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Résumé : 
 
Laprésente recherche est portée principalement sur la détermination des incertitudes lors l’évaluation 
des paramètres expérimentauxau cours du soudage TIG et l’appréciation de leur impact.Les effets de 
ces incertitudes sont mis en évidence par le calcul des cycles thermiques àquelques points sur des 
tôles d’acier 304L, à usage aéronautique. Le flux thermique de l’arc électrique du soudage est 
modélisé par une source de chaleur surfacique Gaussienne de forme bi-elliptique. La méthode des 
éléments finis tridimensionnel MEF-3D est utilisée dans les calculs. Une recherche du maillage 
optimal du calcul est menée.Les rayons de ce modèle source thermique sont optimisés à la base d’une 
confrontation expérimentale.La meilleure combinaison des valeurs de ces rayons est obtenueet montre 
un écart numérique/expérimental minimal.La simulation nous a permis d’avoir le champ thermique, 
les cycles thermiques et de déduire l’étendus des zones à risques (ZAT, ZF) du cordon soudé de la tôle 
d’Acier inoxydable.Une validation expérimentale est faite donc dans ce travail avec succès. 
 
Abstract: 
 
By this research, we focus mainly on the determination of uncertainties when evaluating experimental 
parameters during TIG welding and to find their impact. The effects of these uncertainties highlighted 
by calculating the thermal cycles at some points on the steel plate 304L, used in aircraft structure. The 
heat flux of electric arc welding is modeled by a Gaussian surface heat source of bi-elliptical shape. 
The 3D finites elements method (FEM) is used in the calculations. A search of the optimal mesh size is 
conducted. The radii of this heat source model are optimized by an experimental confrontation. The 
best combination of these radii is obtained and shows a minimal deviation. The simulation allowed us 
to have the thermal field, temperature cycles and deduct the risk zones areas (HAZ, FZ) of the welded 
bead of stainless steel sheet. An experimental validation is therefore made successfully in this work. 
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Mots clefs : Soudage TIG, effet d’incertitude, source de chaleur Gaussienne, 
MEF, 3D, cycle thermique, ZAT, ZF. 
 
1 Introduction  
 
La qualité des cordons de soudure des structures métalliques préoccupe en permanence les compagnes 
industrielles et les scientifiques, afin d’assurer la sécurité et la fiabilité de ces structures et montages. 
Des travaux de recherche ne cessent d’accroître pour résoudre les problèmes de ces soudures, 
améliorer leur qualité et minimiser les risques et les incertitudes [1-3].  
La connaissance du comportement thermique et la modélisation convenable des sources d’énergie de 
soudage sont importantes pour toute étude préventive de l’effet des différents paramètres de soudage 
et leurs incertitudes. Dans ce contexte, notre travail représente une suite à des études antérieures de 
modélisation thermique [4-6] qui ont montrés quelques modèles consistant de prédiction des champs 
thermique au cours de soudage. On développe dans ce travail, pour le procédé de soudage TIG, un 
modèle de source de chaleur surfacique Gaussienne de forme bi-elliptique [4,7] calé et optimisé 
expérimentalement, et d’autre part, une analyse de l’effet des incertitudes des paramètres 
expérimentaux de soudage, est menée parle calcul des cycles thermiques à un point déterminé sur la 
tôle à souder.En regardant la diversité des méthodes numériques rapportées dans la littérature [5, 8,9], 
la simulation et la résolution numérique du problème sontrégies par la méthode des éléments finis 
MEF tridimensionnel (3D), programmée sous le code ANSYS[10].  
Le modèle thermique implémenté par cette étude, vise à déterminer le comportement transitoire du 
soudage TIG,pour simuler le champ thermique, les cycles de température et déduire l’étendus des 
zones à risques (Zone fondue ZF et zone affectée thermiquement ZAT) après soudage.La forme de ces 
zones est dictée par le champ et le flux thermique qui règnent au cours de soudage [11]. Dans la 
pratique, la connaissance de la forme de ces zones est importante.Un ajustement et une validation 
expérimentale sontréalisés donc dans ce travail.  
 
2 Procédure expérimentale et analyse des incertitudes  
 
Le procédé de soudage utilisé pour assembler des tôles d’acier inoxydable 304L, est le TIG (Tungsten-
Inert-Gas)manuel sans métal d’apport. La protection de l’arc électrique et du bain de fusion est assurée 
par le gaz d’Argon, dont le débit est 6± 0.02l/m. Le diamètre de l’électrode est 1.2 ± 0.05mm. 
Les dimensions des tôles à souder sont identiques : 120 x 100 x 1.47 mm
3
. Tel que la précision de 
mesure de l’épaisseur de la tôle est aussi de l’ordre de ±0.05mm. On trouve une erreur relative de 
l’ordre de 3%.  Les paramètres de soudage de ces tôles ont été choisis selon les fourchettes issues de la 
norme NF A50-105 (1982) et selon l’expérience du soudeur. 
On présente par la figure suivante (figure 1) un montage expérimental pour le soudage et les mesures 
thermiques (les thermocouples, enregistreur  thermique…),  afin de donner une idée plus claire sur le 
procédé expérimental adopté et les moyens mis en œuvre. L’évaluation des paramètres expérimentaux 
et du soudage sont donnés dans la suite avec une analyse d’incertitude de leurs évaluations. 
- La précision de l’intensité du courant affichée sur le poste à souder est indiquée dans son manuelle 
par ±3% de sa valeur lue. Donc, on a l’intensité du courant : I = 35±1.0 A. 
- Le voltmètre a la même précision (3%). Sa valeur est influencée aussi par la longueur de l’arc 
électrique. Donc, on trouve la valeur de la tension comme suit : U = 10± 1.3 V. 
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Figure 1 : Montage expérimentale de soudage et les instruments de la mesure thermique.  
 
- La puissance reçue de l’arc électrique de soudage et sa précision peuvent être évaluées comme suit :  
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Tel que U : Tension électrique (V); I : l’intensité de courant (A);  : le rendement de l’arc (=0.6) [5]. 
La puissance implique une erreur d’ordre de 13%, (Q = 210 ± 28 W). 
On teste donc l’effet d’incertitude avec les deux limites de puissance suivantes :   
Q1 = Q+ΔQ= 238 W,  Q2 = Q-ΔQ= 182 W. 
- Le temps de soudage du cordon est déduit de la valeur moyenne de l’expérienceplus l’erreur. Tel que 
l’erreur est liée au facteur humain à l’activation et à l’arrêt du chronomètre, en plus l’erreur du 
chronomètre. Donc, on a: 123±0.5s. 
- Pour évaluer l’erreur de la vitesse, on calcule sa variance puis on déduit cette erreur par le 
calcul de la racine carrée de cette variance. Donc on a :  
  avec   ,    ,   et  . (2) 
Où  l  est la longueur du cordon  (à souder) et  t est le temps du soudage. 
On a :   ± 1mm, = 70mm , mm/s  et   
Alors la vitesse est donnée par : 
mm/s.    La précision est d’ordre de ±2%. 
On peut évaluer l’effet d’incertitude de la vitesse par les valeurs suivantes :  v1=V+ΔV=0.58 mm/s,    
v2=V-VΔ=0.56 mm/s. 
- La mesure thermique consiste à enregistrer la variation de la température en fonction du temps par un 
thermocouple. Elle servira à la comparaison avec la simulation numérique.  
Lors l’implantation des thermocouplesqui sont du type ‘K’ par une soudeuse (à décharge électrique) 
sur la tôle à la position désirée (figure 2), on commet une erreur maximale de position de ± 0.5mm sur 
la tôle. 
L’erreur relative maximale de mesure par nosthermocouples est indiquée par le fabriquant.Elle est de 
l’ordre de 2.2% [12]. Le diamètre d’unseul fils de thermocouple est d’ordre de 0.6±0.02mm. 
Enregistreur thermique 
et de tension 
(déplacement) 
Tôles à souder 
Table de soudeur assurant 
le minimum du contact 
avec les tôles à souder. 
Casque du soudeur  
Rail coulissant 
(assistant au soudeur) 
Thermocouples 
implantés 
Poste à souder  
Capteurs de 
déformation (LVDT) 
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Les différentes positions d’implantation des 
thermocouples sont montrées par la figure 2(ci-
contre) qui sont en nombre de 5. On noteces 
thermocouples par Ai où le i représente son 
numéro. Les coordonnées d’implantation (x,y) de 
chaque thermocouple sont mentionnées dans la 
figure 2 selon l’axe x et y respectivement. 
 
 
 
 
 
3 Modélisation thermique et résolution numérique 
3.1 Formulation, hypothèses et conditions aux limites 
 
Le problème thermique du soudage au niveaudes tôles à souderest géré par l’équation de conduction 
de la chaleur (3) et elle s’écrit en 3D [7] par : 
 
 
 
 
Où  T : Température ;   t : Temps ;   : Densité du matériau à souder ;  Cp : Chaleur spécifique ; K : 
Conductivité thermique ;  S : Source de chaleur (générée ou absorbée). 
Pour modéliser le processus, il est important d’évoquer quelques hypothèses importantes [7, 11]. 
 Les propriétés thermiques (K et .Cp) du matériau sont fonction de la température [14] ; 
 Le régime est transitoire et tridimensionnelle (0,x,y,z); 
 Prise en compte du changement de phases dans les métaux à souder ; 
 La source de chaleur est supposée mobile et elle est surfacique et répartie ; 
 Les déperditions calorifiques par convection et rayonnement à travers les surfaces libres et les 
frontières de la pièce sont prises en compte.   
 
Pour avoir une solution unique, on présente les conditions aux limites comme suit :  
 Au niveau des frontières (ligne rouge a - figure2), on a le flux qn égale à :  
   44   TTTThqn   (4) 
Tel que le flux est donné par l’équation de Fourier :  
TK
n
q 

.  (5) 
 Au plan symétrique d’assemblage(ligne bleu, b ), il n’est y a pas d’échange du flux de chaleur : 
0
n
q  (6) 
 La température initiale du matériau est supposée égale à la température ambiante :   T0=300 K. 
 
 
Figure 2 : Position des thermocouples [13]. 
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3.2 Modèle thermique de source d’énergie  
Pour notre cas de soudage TIG sans métal d’apport, on modélise la source de chaleur de l’arc 
‘S’ par unmodèle du bain de fusion de forme bi-elliptique (figure 3) [7], avec une distribution 
surfacique Gaussienne [4]. 
L’expression de la source est représentéepar la forme linéarisée suivante : 
S(T) = SC + SP.T (7) 

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
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Où :  δ = 0 =>source au niveau du métal de base ; etδ= 1 =>source au niveau du cordon de soudure. 
Et  l’indice ‘°’ de T° indique que la température est calculée à l’itération précédente.  
Le coefficient 0q de l’expression (8) de lasource de chaleur est égal :   
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Les rayons de la source bi-elliptique (rx, rv et rr ) (figure 3) sont définis 
de manière que 95% de la chaleurreçue [4] soit contenue dans la bi-
ellipse. 
La résolution est menée sous le code ANSYS
®
 [11] en utilisant 
l’élément fini typeSOLID70 pour les calculs en 3D. C’est un élément 
solide à huit nœuds. 
 
 
 
4 Résultats expérimentaux 
4.1 Cycles thermiques expérimentaux et validation 
 
Les relevés de température expérimentaux, par les thermocouples A1 jusqu’à A5 en fonction du 
temps, sont montréssur la figure 4. On constate que l’allure globale des courbes est la même pour les 
cinq thermocouples. C.à.d. la température augmente rapidement en passant par un maximum, puis un 
refroidissement plus ou moins long au fil du temps. Les trois premiers cycles montrent des pics ayant 
la forme fine, vu qu’ils sont plus proches de la ligne de soudage et subissent un gradient thermique 
important. A l’instant t=85s par exemple, le thermocouple A1 affiche sa valeur maximale d’environ de 
1055±23K. La comparaison entre les cycles thermiques obtenus expérimentalement pour les 
thermocouples A1 et A5 et ceux obtenus par le calcul numérique pour les mêmes ordonnées, est 
montrée sur la figure 5. La validation du modèle numérique développé est bien illustrée par cette 
comparaison des cycles thermiques.   
(8) 
Figure 3 : Modèle source 
bi-elliptique 
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4.2 Effet des incertitudes expérimentales 
 
Afin de maitre en évidence l’effet d’incertitude de quelques paramètres expérimentaux de soudage, on 
présente dans la figure 6, un exemple l’effet d’incertitude de la puissanceélectrique de soudage Q, sur 
l’évaluation d’un cycle thermique en un point de la tôle. On a choisi le point A1 qui est le plus 
sensible et le plus proche de la ligne de soudage, pour effectuer cette évaluation. 
On constate selon la figure 6 que,l’utilisation de la puissance Q1 (limite supérieure d’erreur) dans la 
simulation, a permis de tracer un cycle thermique plus large(la courbe rouge) par rapport aux autres 
cycles. La simulation avec la puissance Q2 (limite inférieure) a donné un cycle thermique (courbe 
verte) inférieur, englobent ainsi la courbe obtenue expérimentalement (la courbe bleue).  
Donc, on a l’erreur d’évaluation de la puissance (avec un taux de 13%) induit une incertitude sur la 
valeur du pic des cycles thermiques d’ordre de ±8.0 %, (c.à.d. les pics, selon la puissance Q1 et Q2, 
ont les valeurs 1222 K et 1039 K respectivement). On constate aussi que l’augmentation de la 
puissance induit une augmentation du pic de cycle thermique et vice versa.Contrairement à l’effet de 
l’incertitude de la vitesse de soudage. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 6 : Effet d’incertitude de la puissance du soudage sur le cycle thermique A1. 
Figure 4 : Cycles thermiques expérimentaux de 
chaque thermocouple implanté 
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Figure 5 : Comparaison numérique et 
expérimentale des cycles thermiques 
des points A1 et A5 
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5 Résultats numériques 
5.1 Optimisation du maillage et les rayons de la source thermique 
 
Les résultats numériques obtenus évoluent en fonction de la taille du maillage adopté et convergent 
vers la solution exacte. Afin d’obtenir le maillage le plus adapté à notre modèle, nous avons effectué 
plusieurs discrétisations 3D. On a constaté que, l’obtention de la solution la plus proche de la réalité, 
nécessite d’affiner suffisamment le maillage des zones de fort gradient thermique. Le maillage optimal 
retenu comporte 25000 éléments et 30906 nœuds. 
L’influence des paramètres du modèle desource de chaleur bi-elliptique (les rayonsrx, rv et rr, figure 
3)est montrée par la figure 7. Tel que, la combinaison qui fournit la meilleure concordance avec le 
cycle thermique expérimentale et dite combinaison référenceet qui correspond à la combinaison 
(rx=4.0 mm, rv=4.0 mm and rr=8.0 mm). 
Dans la figure 7, les cycles thermiquespréditsde 
chaque combinaison sont comparais au cycle 
référence en traçant ainsi la différence δT(K) en 
fonction du temps (s). 
La figure montre que les changements de la 
valeur du rayon rxsont les plus influant sur le pic 
et l’évolution des cycles thermiques prédits. 
Tandis que, le rayons rrla partie arrière de la 
source est le moins influant sur l’évolution des 
cycles thermiques.  On déduit aussi que la 
contraction de la forme de la source (réduction 
globale de la valeur des rayons) induit une 
augmentation du pic du cycle thermique et vice 
versa. Notre référence [13] cite plus de détail 
d’interprétation. 
 
5.2 Champs thermique et l’étendue des zones à risque (ZF, ZAT) 
 
La figure 8 montre quelques résultats de la répartition de la température à travers les champs 
thermiqueset les isothermes (cartographies thermiques) à quelques instants au cours du soudage TIG. 
Ces champs thermiques retracent la trajectoire de la source de chaleur au cours du soudage. Les 
résultats obtenus sont comparables à ceux obtenus par la méthode des volumes finis [5]. 
La figure montre que les régions adjacentes à la source sont soumises à des gradients de température 
très élevés. Les lignes des isothermes sont beaucoup plus denses en amont qu’en aval de la source de 
chaleur, car le déplacement de la source et la diffusion de chaleur ont le même sens en amont mais 
opposé en aval. 
Les zones à risques représentent la zone fondue (ZF) et la (ZAT), qui sont délimitées par les 
isothermes de 1730K et 996K respectivement. Leur étendue est déduite donc de la distribution de la 
température (figure 9) et les coordonnées des nœuds du maillage. Elles sont de l’ordre de 2.1 x 2 = 4.2 
± 0.1mm et de 7.7 - 2.1 = 5.6± 0.1 mm, respectivement.  
Ces valeurs sont très proches de celles obtenues par la méthode  expérimentale (courbes de la filiation 
de la dureté [7]). On déduit que la MEF donne une très légère surestimation par rapport les mesures 
expérimentales. 
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Figure7 : Effet du changement des rayons du modèle 
source bi-elliptique [13]. 
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Figure 8 :Champs thermiques et lignes isothermes à quelques instants (t=11s,42s, 85s,110s, …)[13]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6 Conclusion 
L’analyse des incertitudes expérimentales du soudage TIG et leurs effets sur de la qualité des cycles 
thermiques prédits, montre que les sources d’erreur affectent différemment le cycle thermique selon la 
nature du paramètre et ceslimites d’erreur. 
Toutefois cette analyse montre aussi que, dans les limites de l'incertitude de mesure obtenues, la 
prédiction reste acceptable en ce qui concerne le plus grandécart révélé en température. 
La simulation numérique du soudage menée dans ce travail, montre que le modèle de la source de 
chaleur de la géométrie bi-elliptique est essentiel pour obtenir une prédiction juste de la température 
maximale quasi-stationnaire et les étendues des zones à risques. Le calcul d’optimisation de la forme 
optimale de cette source bi-elliptique nous a permis de voir l’effet des paramètres du modèle source 
sur l’évolution des cycles thermiques durant le soudage TIG.Ce travail nous a permis aussi de déduire 
l’étendu des zones à risques. La comparaison avec l’expérimental a permis de valider nos résultats de 
simulation avec satisfaction. Ce qui permit d’utiliser ces résultats thermiques pour d’autres calculs 
comme le comportement mécanique et métallurgique des cordons de soudure.   
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